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(57) Abstract 

The invention concerns means (products 
and processes) applicable to the in vitro detec- 
tion of the presence of an infectious retrovirus 
in a biological specimen, in particular of an 
AIDS virus (HIV). These means consist, in par- 
ticular, of cells which are susceptible to infec- 
tion by HIV and which include a recombinant 
gene containing a DNA corresponding essen- 
tially to the totality of the genome of a rotrovi- 
rus having a gene which can be activated by a 
retroviral transactivator controlled by a promo 
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ter. Said DNA, however, does not contain the coding sequence for the retroviral transactivator but does contain a heterol- 
ogous marker controlled by a promoter, in this case LTR 5 , which is normally associated with the coding sequences for the 
gag, pol and env proteins. The activation of the marker indicates the presence of infectious retrovirus in the specimen. 



(57) Abrege 

L'invention concerne des moyens (produits et precedes) applicable* a la detection in vitro de la presence d'un retro- 
virus infectieux dans un echantillon biologique, notamment d'un virus du SIDA (HIV). Ces moyens consistent notamment 
en des cellules sensibles a I'infection par le HIV et qui comporte un gene recombinant qui contient un ADN correspondant 
essentiellement a la totalite du genome d r un retrovirus comportant un gene activable par un transactivateur retroviral pla- 
ce sous le controle d'un promoteur, cet ADN etant cependant, d'une part, depourvu de la sequence codant pour le transac- 
tivateur retroviral et, d'autre part, pourvu d'un marqueur heterologue place sous le controle du promoteur, en 1'occurrence 
le LTR 5 ', normalement associe aux sequences codant pour les proteines gag t pol et env. La presence de retrovirus infectieux 
dans l'echantillon se manifeste par l'activation du marqueur. 
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Gene recombinant defectif et activable par un 
transactivateur . 



L 1 invention concerne des moyens (produits et 
procedes) applicables a la detection in vitro de la E 45 
presence d'un retrovirus infectieux dans un echantillon 
biologique, notamment dans un prelevement provenant d'un 
patient ou porteur presume du retrovirus . Une application 
preferee de 1' invention s'adresse a la detection d'un 
virus du SIDA (HIV) ou de sequences nucleiques de ce 
retrovirus dans de tels 6chantillons biologiques. 

Dans une autre variante d' application, 1 1 invention 
a pour but de permettre 1* etude de 1' influence d' agents 
exterieurs, notamment de principes actifs de medicaments 
susceptibles d'inhiber, a tout le moins moduler, le ca- 
ractere infectieux in vivo du retrovirus etudi6. 

La mise au point d'un systeme de detection directe 
et ultrasensible plus particulierement des virus HIV de- 
vient urgente. Les tests de sero-positivite mettant en 
oeuvre la detection d'anticorps contre le retrovirus HIV 
chez les porteurs 6ventuels peuvent s'av^rer insuf f isants , 
compte tenu de 1 1 observation qui a ete faite que les anti- 
corps recherches n' apparaissent souvent chez le sujet in- 
fecte par le virus HIV qu'apres une duree d 1 incubation de 
12 a 18 mois . D'autres tests actuellement utilises, tels 
que la detection et le dosage de l'activite reverse 
transcriptase du virus eventuellement present dans les 
prelevements etudies ne presentent pas tou jours le degre 
de sensibilite voulue pour conclure utilement a 1' infec- 
tion ou non du sujet dont provenait le prelevement. 

L 1 invention a pour but de remedier au moins en 
grande partie aux inconvenients des tests existant, n- 
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tamment de fournir des moyens et des procedes extremement 
sensibles de detection d'une infection retrovirale et ce 
meme a un stade tres precoce de 1' infection. 

En particulier, un premier but de 1' invention est 
de permettre la detection, in vitro , de 1' existence ou non 
d'une infection retrovirale chez un hote (humain ou ani- 
mal) sensible a ladite infection retrovirale, et ce m£me a 
un stade tres precoce de Involution de cette infection. 

Un autre but de 1' invention est 1' etude de 1' in- 
fluence d' agents exterieurs sur la capacite d 1 infection 
des lign6es cellulaires par ce retrovirus provenant de cet 
hote (ou apparentees a celles-ci), par exemple de princi- 
pes actifs de medicaments visant a inhiber le caractere 
infectieux in vivo de ce retrovirus. Mais ces agents exte- 
rieurs peuvent aussi consister en d'autres facteurs, sus- 
ceptibles au contraire d'accelerer 1 ' infection retrovi- 
ral^. 

D'autres buts encore de 1' invention sont de per- 
mettre la detection de la capacite d'un retrovirus deter- 
mine a infecter une lignee cellulaire donnee, ou l 1 iden- 
tification de ceux des clones cellulaires qui, au sein 
d'une culture cellulaire, sont infectables par ce retro- 
virus ou encore 1 1 etude in vitro de la capacite poten- 
tielle d 1 agents divers, parmi lesquels des principes 
actifs de medicaments potentiels d'affecter 1' infection 
retrovirale de cellules sensibles exposees au retrovirus 
etudie. 

L* invention met a profit la capacite que possedent 
des retrovirus recombinants (ou des genes recombinants 
issus de ces retrovirus) contenant un gene exogene dont 
1 ' expression est recherchee, a s'incorporer dans le genome 
de cellules individuelles infectables par le retrovirus 
sauvage correspondant et a permettre 1' expression du gene 
exogene, le cas echeant dans des conditions d 1 activation 
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appropri£es, dans les cellules individuelles infectees 
auxquelles le recombinant retroviral a ete incorpore, ce 
gene exogene £tant transmissible d'une generation cellu- 
laire a 1' autre. 

L 1 invention met en outre a profit le fait que 
I'activite genique de plusieurs retrovirus, notamment de 
retrovirus humains et de mammiferes superieurs ( HTLV , 
BLV) , depend en general d'une trans -activation (ou trans- 
stabilisation) par une proteine virale codee par un gene 
endogene faisant partie du gene retroviral. Par exemple 
dans le cas des retrovirus HIV, l'activite genique du 
virus depend d'une trans-activation (ou trans - 
stabilisation) par le gene HIV- tat (6galement connu sous 
la denomination "gene Q w ), I'une au moins des cibles de la 
proteine cod£e par le gene tat etant constitute par une 

sequence contenue dans la region R, elle-merae normalement 

5 1 

dans la region LTR du genome retroviral. La trans- 
activation (ou trans-stabilisation) du retrovirus sous le 
controle du gene tat est une condition essentielle a une 
replication efficace du retrovirus, en particulier au 
niveau de la transcription des genes codant pour les 
proteines gag , env et pol ■ L' absence de trans-activation 
n'est pas un obstacle total a la capacite de replication 
virale. Neanmoins il peut etre estime que I'efficacite de 
replication sous l'effet de cette trans -activation est de 
500 a 1 000 fois superieure a celle d'un retrovirus de- 
fectif au niveau de la region tat . 

Le procede de detection de 1 ' invention d 1 une in- 
fection retrovirale repose sur 1 1 idee d' assurer dans des 
cellules contenant deja une sequence genique ou un pro- 
virus d£fectif au niveau de la region tat (ou de la region 
analogue s'agissant d'un autre retrovirus), la susdite 
trans-activation ou trans-stabilisation par un apport ex- 
terieur (en "trans") d'un trans-activateur code par la re- 
gion tat du genome retroviral du retrovirus eventuellement 
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present dans 1 ' 6chantillon ou prelevement biologique a 
etudier. Pour parvenir a cette fin, 1' invention fournit 
egalement des moyens permettant la mise en oeuvre de ce 
procede et la revelation de la trans -activation ainsi in- 
duite dans les cellules susdites, des lors qu'elles ont 
ete mises au contact de 1 ' echantillon a etudier et in- 
fectees par le retrovirus eventuel lenient present dans cet 
echantillon* 

L* invention concerne plus particulierement un gene 
recombinant incorporable A des lignees cellulaires infec- 
tables par le retrovirus dont la presence est recherchee, 
ce gene recombinant etant lui-m&me activable par un trans - 
activateur retroviral du virus recherche, et plus particu- 
lierement caracterisee : 

- en ce qu'il coiaporte une sequence recombinante 
resultant de la fusion d'une sequence activable par ce 
trans -activateur, cette sequence 6tant derivee du genome 
du retrovirus homologue et fusionnee a un marqueur hete- 
rologue, ladite sequence recombinante etant elle-meme 
placee sous le contrdle d'un promoteur present dans le 
g£ne recombinant et permettant 1' expression du marqueur 
dans un bote cellulaire sensible, infectable par le re- 
trovirus sauvage correspondant ; 

en ce que ce gene recombinant est depourvu de 
l^ssentiel de la sequence codant pour le susdit trans- 
activateur retroviral. 

L " invention concerne done aussi les cellules aux- 
quelles le susdit gene recombinant activable a ete incor- 
pore, que ce soit par transfection ou infection de ces 
cellules avec un vecteur contenant le susdit gene recom- 
binant activable dans des conditions permettant 1' expres- 
sion d'un marqueur heterologue au sein de cette cellule ou 
de ces cellules. 

Avantageusement dans une forme de realisation 
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preferee de ces cellules, le gene recombinant est incor- 
pore a leur propre patrimoine genetique. 

Dans une forme preferee du gene recombinant selcn 
1' invention, le gene recombinant contient un ADN corres- 
pondant essentiellement 2l la totalite du genome d'un re- 
trovirus comportant un gene activable par un trans - 
activateur retroviral place sous le contr61e d'un promo- 
teur, cet ADN etant cependant, d'une part, depourvu de la 
sequence codant pour le trans-activateur retroviral et, 

d' autre part, pourvu d'un marqueur heterologue place sous 

5 ' 

le controle du promoteur, en 1" occurence le LTR , norma- 
lement associe aux sequences codant pour les proteines 
gag , pol et env. 

Les sequences codant pour les proteines gag . env . 
pol peuvent etre deletees au moins en partie. En d'autres 
termes, et plus particulierement dans le cas ou le retro- 
virus concerne est un virus HIV, le gene recombinant cor- 
respondant contient la region R d'un retrovirus HIV et est 
depourvu de la region tat d'un retrovirus HIV. 

L 1 invention concerne plus particulierement un 
retrovirus recombinant defectif derive d'un retrovirus 
sauvage ou natif, contenant les elements agissant en "cis" 
pour activer la transcription des sequences codant pour 
les proteines virales sous I'effet d'un transactivateur 
codant une autre region du genome retroviral, ainsi que 
les parties agissant en tt cis" du virus sauvage et assurant 
normalement l'empaquetage du retrovirus, sa reverse- 
transcription en une molecule ADN et son integration dans 
le genome de la cellule hote, ainsi que le site de 
polyadenylation de cet ARN, ce retrovirus recombinant 
etant plus particulierement caracterise en ce qu'il com- 
porte : 

- une delation d'au moins une partie sinon de la 
totalite de la susdite region codant pour le susdit 
transactivateur du virus sauvage ou natif, la partie 
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deletee etant suffisamment importante pour que soit in* 
terdite la production endogene, dans la cellule-hote, d'un 
polypeptide ayant la propriete d'activer les s^usdits ele- 
ments activateurs et 

une sequence codant pour un marqueur de 
cellules-hotes infectees par le retrovirus recombinant 
dSfectif ainsi constitue, soit a l'etat incorpor6 k la 
region retrovirale comportant normalement les genes gag , 
pol et eny r soit en remplacement de tout ou partie de 
cette region. 

La mise en contact d'une cellule hote ainsi in- 
fectee avec une preparation de virus sauvage ou natif 
induit alors 1' expression des elements activateurs, grace 
a I'apport exterieur du trans -activateur. Lorsque le 
marqueur code pour une enzyme agissant sur un substrat 
colorable, les cellules marquees peuvent etre identifiees 
grace a leur coloration selective. 

Le promoteur sous le controle duquel est placee la 
sequence activable par le trans -activateur est un promo- 
teur susceptible d'etre reconnu par les polymerases de 
I'hote cellulaire infectable. La sequence genique peut 
etre limit£e pour l'essentiel k la sequence codant pour le * 

marqueur, placee sous le controle direct de la region U3 
5 • 

du LTR du retrovirus. En variante encore, 1'une ou 
1' autre des regions LTR, ou les deux a la fois, sont de- 
pourvues de promoteur (s) , la sequence genique codant pour 
le marqueur 6tant alors sous le controle d'un promoteur 
distinct remplagant la region U3 de fagon a ce que la 
transcription se fasse toujours a partir de la region R 
transacti vatrice . 

Par exemple un retrovirus recombinant defectif 
conforme a I. 1 invention, derive de HIV, comprend successi- 
vement : 

5 1 

- la region R du LTR du retrovirus sauvage correspon- 
dant, prec6d6e de la region U3 du LTR 5 ' ou d'un promoteur 
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distinct substitue au precedent, cette region R etant, le 
cas 6cheant, suivie de la region d ' empaquetage ; 

le site d 1 initiation de 1 * ARN correspondant aux pro- 
teines virales normalement codees par les genes gag , pol 
et env ; 

la sequence codant pour le marqueur incorporee a la 
region retrovirale comportant les genes gag, pol et env , 
ou substitute a tout ou partie de cette region retro- 
virale, 

- une deletion ou une mutation dans la region tat, et 

3 1 

la region LTR , qui coincide avec le site de polyade- 
nylation de 1 1 ARN . 

Les sequences geniques recombinantes ou retro- 
vecteurs defectifs recombinants selon 1' invention peuvent 
etre fabriques par des techniques classiques en matiere de 
genie genetique, notamment par recombinaison in vitro des 
elements constitutifs caracteristiques entrant dans la se- 
quence genique recombinante ou le retrovirus defectif re- 
combinant tels qu'ils ont ete definis ci-dessus. A cet 
egard, 1' invention concerne egalement les vecteurs re- 
combinants contenant l'ADN du virus recombinant defectif 
sus-defini, incorpore a tout vecteur permettant 1* amplifi- 
cation de 1* ensemble dans un hote cellulaire competent, 
par exemple un plasmide bacterien. 

L* invention concerne egalement les cellules ou 
lignees cellulaires infectables par le retrovirus sauvage 
ou natif correspondant au retrovirus dont certaines par- 
ties interviennent dans la sequence des susdits retrovirus 
defectifs et sequences geniques, ces cellules etant elles- 
m&mes modifi6es par incorporation dans leur propre patri- 
moine genetique desdites sequences geniques ou de provirus 
defectifs recombinants correspondant auxdits retrovirus 
defectifs . 

Ces cellules indicatrices peuvent etre produites 
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par tout procede classique, notamment par infection de 
cellules sensibles a 1' infection par un retrovirus defec- 
tif recombinant produit in vitro ou par transformation de 
ces memes cellules par un vecteur contenant la sequence 
genique recombinante ou la totalite du genome du retro- 
virus defectif recombinant. 

Les observations suivantes peuvent etre faites 
quant aux divers elements constitutifs de la sequence ge- 
nique recombinante ou du retrovirus defectif recombinant 
selon 1* invention. 

Le marqueur lui-meme est avantageusement constitue 
par une enzyme produite dans les cellules transformees par 
le gene ou virus recombinant defectif, pour lui conferer 
une coloration particuliere ou la capacite d'agir sur un 
substrat penetrant dans les cellules transformees ou 
infectees, notamment de subir une modification de colora- 
tion ou plus gen6ralement de son spectre d' absorption des 
radiations lumineuses f sous 1' action de cette enzyme. A 
titre d'exemples d' enzymes codees par la sequence codante, 
contenue dans la sequence genique mise en oeuvre dans 
1' invention, on mentionnera la 0-galactosidase, la 
p-glucuronidase ou la lucif erase. II va de soi que I'on 
peut avoir recours a toute autre sequence codante, des 
lors qu'elle code pour une proteine susceptible de jouer 
le role de marqueur permettant de reperer aisement les 
cellules transformees. 

L 1 utilisation de tels types de marqueurs dans le 
cadre de 1 ' invention est particulierement avantageux, en 
tant qu'elle permet une observation individualisee des 
cellules auxquelles les virus ou provirus defectifs 
recombinants sus-definis ont ete incorpores, notamment a 
1' occasion de la revelation de 1' expression du marqueur, 
par exemple dans les conditions decrites plus loin. 

II est avantageux, pour obtenir un marquage sen- 
sible, d'utiliser le marqueur qui sera localise dans un 
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compartiment cellulaire aisement identifiable des cellules 
etudiees, 1' ensemble formant la sequence genique sus- 
definie, elle-meme placee sous le controle de la region 
LTR du retrovirus concerne. Une sequence genique avan- 
tageuse comprend la sequence "nls-Lac Z" decrite par 
Kalderon, D. et al (1984), Cell 499-509, et contenant 

une region signal de localisation de l'antigene T (nls) du 
virus de singe SV40 fusionnee au gene Lac Z, cette sequen- 
ce nls-LacZ etant, par exemple, placee sous le controle du 
5 9 

LTR du HIV. La proteine de fusion correspondante 

nls-p-Gal est enzymatiquement active et reste associee 

avec le noyau des cellules auxquelles une telle sequence 

genique est incorpor6e, plus particulierement avec les 

membranes des noyaux cellulaires desdites* cellules , plutot 

que de s'accumuler dans le nucleoplasme . On obtient ainsi 

une sensibilite maximale. Quand la lignee indicatrice est 

infectee par le virus sauvage, 1' expression du gene LacZ 

peut etre facilement detectee histochimiquement au niveau 

de la cellule. A chaque cellule de la lignee indicatrice 

LacZ infectee correspond alors une cellule pgal + decelable 

par marquage histochimique in situ . 

Avantageusement, le promoteur sous le controle 

duquel est placee la sequence codant pour le marqueur est 

un promoteur faible ou affaibli. En particulier, un pro- 

5 1 

moteur affaibli derive de la sequence du LTR de virus 
HIV est constitue par ce LTR lui-mfeme, partiellement de- 
lete. En particulier, ce promoteur peut etre delete d'une 
partie de la region U3, sans pour autant supprimer la to- 
tality de 1' activity promotrice de la region U3. 

En effet, comme cela a ete indique plus haut, la 
deletion de la region tat ne forme pas un obstacle total a 
la replication du virus, cas dans lequel la proteine mar- 
queur peut quelquefois etre legerement exprimee dans une 
lignee de cellules infectees par le retrovirus defectif. 
L ' af f aiblissement du promoteur a pour but de rendre encore 
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plus faible 1' expression du marqueur en 1' absence de con- 
tact entre ces lignees cellulaires et un milieu exterieur 
contenant le retrovirus sauvage. II ne s'agit la que d'un 
perf ectionnement non necessaire, car meme avec un promo- 
teur non delete le degre d* expression du marqueur est a ce 
point plus eleve lorsque ces cellules sont mises au con- 
tact d'un apport en retrovirus sauvage exterieur, que dans 
le cas ou elle s'en trouve protegee que la confusion entre 
les degres de marquage observables dans les deux cas est 
pratiquement impossible . 

Le precede selon l 1 invention pour la detection 
d'une infection retrovirale dans un echantillon contenant 
des cellules eventuellement infectees (tel qu'un preleve- 
ment de serum humain contenant des lymphocytes T4, s'agis- 
sant d'apprecier s'il est infecte par un virus HIV) ou le 
milieu, tel qu'un surnageant de culture, avec lequel ces 
cellules avaient auparavant ete en contact, est caracte- 
rise par les etapes que constituent : 

- la mise en contact de cet echantillon avec les cellules 
contenant la sequence genique selon 1' invention, notamment 
un provirus defectif susceptible d'etre lui-meme transac- 
tive par 1' apport exterieur en retrovirus eventuellement 
contenu dans 1 • echantillon, et ce dans des conditions 
(notamment de temperature et de durde d* incubation appro- 
priees) permettant 1' infection desdites cellules par le 
retrovirus eventuellement present dans 1' Echantillon, et 

- la detection de 1' infection 6ventuelle desdites cellules 
par revelation de 1' expression du marqueur resultant de la 
transactivation de la sequence genique ou du provirus de- 
fectif present dans ces dernieres cellules, a l'aide d'un 
revelateur approprie. 

□n tel procede permet la detection tres sensible, 
dans des delais tres rapides, de la presence d'une infec- 
tion retrovirale dans 1 ' echantillon cellulaire initial qui 
etait a tester, et meme le dosage du degre de 1" infection 
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retrovirale dans 1 ' echantillon teste, au moment ou le test 
a ete realise. 

On appreciera que ce test permet aussi d'etudier 
Involution de 1' infection chez un patient atteint de la 
maladie induite par le retrovirus sauvage, s'il est r£pet6 
dans le temps, sur des prelevements de serums, de tout 
autre fluide ou tissu biologique infecte provenant de ce 
patient. 

Ce procede peut aussi £tre mis en oeuvre pour 
1' etude de I'efficacite eventuelle d'un principe actif de 
medicament vis-a-vis de 1 1 interaction entre le retrovirus 
considere et des cellules sensibles, notamment lorsque la 
susdite mise en contact sus-indiquee est operee en pre- 
sence de ce principe actif. On apprdcie que le test ainsi 
modifie permet a la fois de selectionner le principe actif 
de medicament qui pourrait se reveler le plus actif, de 
determiner les doses qui pourraient etre efficaces pour 
traiter le patient ayant fourni le prelevement, ces doses 
efficaces decoulant notamment de celles qui, dans la mise 
en oeuvre du test sus-indique, n'autorisent pas 1' infec- 
tion des cellules contenant le retrovirus ou provirus 
recombinant defectif au contact de prelevements provenant 
du malade a traiter ou le surnageant du milieu dans lequel 
cet echantillon cellulaire avait ete maintenu. 

Plus generalement, 1' invention permet i 1 etude in 
vitro de 1' influence de facteurs susceptibles d'interferer 
avec I 1 infection virale, le procede sus-ddfini comprenant 
alors la mise en contact des cellules contenant la sequen- 
ce genique ou le provirus recombinant selon I 1 invention, 
en presence de ce facteur, avec des quantitds ddterminees 
de retrovirus exterieur et la detection des doses de fac- 
teurs, notamment de principe actif de medicament, qui pre- 
viennent 1' infection retrovirale, detectable par 1' activa- 
tion du marqueur, desdites cellules. 
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L' invention concerne done egalement des neces- 
saires ou kits permettant la mise en oeuvre du procede qui 
vient d'etre decrit, ces kits comportant : 

- des cellules sensibles modifiees contenant le retrovirus 
ou provirus recombinant defectif sus-defini, 

- des moyens de revelation de I 1 expression du marqueur, 
notamment lorsque le marqueur est une enzyme, un substrat 
specif ique de 1' enzyme, 

- eventuellement les tampons et reactifs necessaires a la 
realisation de la mise en contact, avec 1 1 echantillon 
biologique, des cellules contenant la sequence genique ou 
le retrovirus recombinant defectif £ ttudier et 1* incuba- 
tion du melange de reaction dans des conditions permettant 
l 1 infection eventuelle de ces cellules au contact de l'e- 
chantillon etudie, 

- le cas echtant des milieux de conservation ou de culture 
desdites cellules saines et modifiees. 

Avantageusement les cellules indicatrices utili- 
sees dans ces kits sont constitutes par des lignees cel- 
lulaires "immortalisees" infectables par le retrovirus 
recombinant correspondant . Par exemple, dans le cas d'un 
kit destine a la detection d'un virus HIV, lesdites cel- 
lules sensibles modifiees et les cellules saines appar- 
tiendraient toutes deux a des lignees cellulaires du type 
CEM r HUT, etc. 

Dans les exemples indiques plus loin, les possibi- 
lity de 1' invention sont illustrees en rapport avec la 
production d'un virus recombinant defectif derive d'un 
virus HIV-1. 

II est done tout a fait clair que l 1 invention 
s'adresse a la detection de tout type de retrovirus £ven- * 
tuellement infectieux vis-a-vis de cultures cellulaires 
determinees et presentant les caracteristiques essen- 
tielles de structure dont il a ete question plus haut. En 
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particulier, elle s' applique a la fabrication de retro- 
virus recombinants defectifs permettant # dans les condi- 
tions qui ont ete indiquees, la detection du pouvoir 
infectieux (ou la modulation du pouvoir infectieux) des 
retrovirus connus sous les denominations HTLV I, HTLV II, 
HIV I (ou encore LAV ou HTLV III), HIV II (ou LAV II), 
HTLV IV. II en est encore de meme pour de nombreux retro- 
virus infectieux a l'egard de 1* animal. A titre d'exemple, 
on mentionnera les retrovirus leucemiques des bovins 
(Bovine Leukemia Viruses) et des felins (FeLV). 

Des caracteristiques supplementaires de 1 1 inven- 
tion apparaitront encore au cours de la description 
d'exemples de realisation, appliquee a la production de 
retrovirus recombinants defectifs conformes a 1* invention, 
derive de HIV-1 . 

D'autres buts de 1 1 invention et les moyens qui 
permettent de les atteindre resulteront encore de la des- 
cription de certains des modes de realisation presentes, 
soit & titre pr£fer£, soit a titre d 1 illustration des 
possibilites offertes par 1* invention pour l'6tude de tous 
les aspects des diverses interactions possibles entre des 
retrovirus sauvages determines et des cellules indicatri- 
ces infectables par ces retrovirus et de la modulation de 
ces interactions . 

II sera dans ce qui suit fait reference aux fi- 
gures dans lesquelles : 

les figures 1a et 1b font apparaitre de fagon 
schematique les caracteristiques de sequences geniques 
recombinantes conformes a 1 1 invention ; 

les figures 2a, 2b et 2c sont des representa- 
tions schematiques d'exemples de retrovirus defectifs 
recombinants conformes a 1" invention. 

Les figures 1a et 1b sont illustratives de deux 
genes recombinants conformes a 1' invention, tous deux 
depourvus de la region tat. Le g£ne recombinant de la 
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figure 1b se distingue de celui de la figure 1a par une 

5 1 

deletion partielle du LTR . Ces genes, incorpores dans le 
genome de cellules sensibles k 1* infection par HIV r sont 
fonctionnels lorsque les cellules en cause sont placees au 
contact de source de virus HIV sauvage. 

EXEMPLES test de detection d'un retrovirus sauvage de 

type HIV par trans -activation d'une copie defective inte- 
gree dans une cellule infectable 

L'ADN recombinant dont 1' expression doit etre am- 
plif iee par la presence du produit du gene tat externe 
possede les elements suivants : 

1* un promoteur (pro dans la figure 2a) permettant 
la transcription d'une sequence susceptible d'etre ex- 
primee, placee sous son controle ; 

2* la region R de HIV-1 jusqu'au site Hind III 
(nucleotide n* 83 selon WRIGHT et al., Science 234 . p. 988 
ou nucleotide n # 77 dans CSH, RNA tumor virus, tome 2, 
p. 1 104, 1985) comme d&nontre dans 1* article de WRIGHT et 
al., Science 234 . p. 988- Ce fragment contient en effet 
les elements qui confer ent en cis la trans -activation par 
les produits du gdne tat ; 

3 # un gene marqueur tel que par exemple le 
fragment de 3.3 kb du gene nls LacZ tel que decrit dans 
1' article de KALDERON et SMITH ; 

4* un signal de polyadenylation de l'ARN. 

Cette structure est schematisee en figure 2a. 

Un autre exemple particulier est donne en figure 
2b dans laquelle la sequence recombinante comprend le LTR 
complet d'un retrovirus HIV-1 comportant done le promoteur 
(U3), la region cis (R) necessaire a la trans-activation r 
fusionnee par recombinaison genetique avec un fragment nls 
LacZ extrait a 1 ' aide d 1 enzymes de restriction du vecteur 
L7RH0gal decrit dans 1' article de KALDERON et SMITH avant 
d'etre place par ligation in vitro sous la dependance de 
la region R du LTR et relie, egalement par ligation, au 
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signal de polyadenylation du virus HBV. 

Un autre exemple particulier est donne dans la fi- 
gure 2c oil 1 ' ADN du provirus infectieux decrit dans 1' ar- 
ticle de M. MARTIN et al . (Journal of Virol., vol. 59 , 
p. 284-291) a ete fragments par les enzymes de restriction 
Sph1 (nucleotide n* 989 de la sequence publiee dans RNA 
tumor viruses. Cold Spring Harbor 1985) et BamHI (nucleo- 
tide 8 032, meme r6f£rence) comme indiqu6 a la figure 2c 
et ou le gene nls LacZ (fragment Sail BamHI du plasmide 
pMMuLVnls LacZ) a 6t6 mis a la place de aaa , pol et env. 

Ces fragments sont coupes, isoles et lignes comme 
indiqu6 dans MANIATIS. 

Les plasmides d6crits dans les figures 1a, 1b ou 
2a, 2b, 2c peuvent etre introduits, de preference par co- 
transf ection, en utilisant les methodes habituelles de- 
er ites par exemple dans GRAHAM et VANDER Eb 19873, 
Virology 12, 456 et NICOLAS et BERG, CHS r Cell prolife- 
ration, JOf 469, dans des cellules infectables par le 
retrovirus HIV sauvage, telles que les lignees de cellules 
Leu 30KT4 auxquelles se refere 1' article de MALCOLM MARTIN 
ou CEM (CNCM 1-416 et CNCM 1-417) ou SupTI . 

Quel que soit le gene recombinant introduit, il ne 
conduira qu'a une expression minimale du gene LacZ dans 
les cellules dans lesquelles il a ete introduit. One telle 
cellule (formant la cellule indicatrice) comporte une ou 
plusieurs copies de la construction LacZ . Ces cellules 
indicatrices peuvent alors etre mises en oeuvre dans un 
test de detection dans un echantillon biologique d'un 
virus sauvage. L' infection d'une cellule indicatrice 
entrainera 1' activation (en trans) du gene LacZ et, par 
consequent, son expression. 

Cette activation peut etre mise en evidence par 
I'essai histochimique base par exemple sur 1 ' utilisation 
de X-gal selon la technique decrite par SANES et al . Embo 
J. 1986) qui permet une detection in situ de' 1 ' activite 
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0-galactosidase. A chaque evenement d' infection par un 
virus sauvage correspondra une cellule Pgal + detectable au 
plus 48 heures plus tard. 

Les virus presents dans les humeurs ou cellules de 
malade ou meme dans les embryons humains peuvent ainsi 
etre detectes de fagon tres rapide, et ce d un stade tres 
pr£coce de l l infection retrovirale. 
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REVEND I CAT I ON S 

1 . Gdne recombinant incorporable a des lignees 
cellulaires infectables par le retrovirus dont la presence 
est recherchee, ce gene recombinant etant lui-meme 
activable par un trans -acti vat eur retroviral du retrovirus 
recherche , caracter ise : 

en ce qu'il comporte une sequence recombinante 
resultant de la fusion d'une sequence activable par ce 
trans-activateur , cette sequence 6tant d6riv6e du genome 
du retrovirus homologue et fusionnee a un marqueur hete- 
rologue, ladite sequence recombinante etant elle-meme 
placee sous le controle d'un promoteur present dans le 
g6ne recombinant et permettant 1' expression du marqueur 
dans un hote cellulaire sensible, infectable par le re- 
trovirus sauvage correspondant ; 

- en ce que ce gene recombinant est depouxvu de 
l'essentiel de la sequence codant pour le susdit trans- 
activateur retroviral. 

- en ce que le marqueur lui-meme est constitue par 
une enzyme qui f lorsqu'elle est produite dans les cellules 
transferases par le gene ou virus recombinant defectif, 
lui confere une coloration particuli£re ou la capacite 
d f agir sur un substrat penetrant dans les cellules 
transformees ou infectees et subissant une modification de 
coloration ou plus gSneralement de son spectre 
d 1 absorption des radiations lumineuses, sous l 1 action de 
cette enzyme. 

2 . Gene recombinant selon la revendication 1 , 
caract6rise en ce qu'il contient un ADN correspondant 
essentiellement a la totalite du genome d'un retrovirus 
comportant un gene activable par un trans-activateur 
retroviral place sous le contrdle d'un promoteur f cet ADN 
etant cependant f d'une part, depourvu de la sequence 
codant pour le trans-activateur retroviral et, d* autre 
part, pourvu d'un marqueur heterologue place sous le 
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controle du promoteur, en 1' occurence le LTR , normale- 
ment associe aux sequences codant pour les prolines gag . 
pol et env . 

3. Gene recombinant selon la revendication 1 ou la 
revendi cation 2, caracterise en ce qu'il est derive d'un 
HIV. 

4. Gene recombinant selon 1'une quelconque des 
revendications 1 a 3, caracterise en ce qu'il est consti- 
tue par un retrovirus recombinant defectif comportant : 

une deletion d'au moins une partie sinon de la 
totalite de la susdite region codant pour le susdit 
transactivateur du virus sauvage ou natif, la partie 
d£l£t6e 6tant suf fisamment importante pour que soit in- 
terdite la production endogene, dans la cellule-hote, d'un 
polypeptide ayant la propriete d'activer les susdits ele- 
ments activateurs et 

une sequence codant pour un marqueur de 
cellules-hdtes infectees par le retrovirus recombinant 
defectif ainsi constitue, soit a I'etat incorpore a la 
region retrovirale comportant normal ement les genes gag , 
pol et env . soit en remplacement de tout ou partie de 
cette region. 

5. Retrovirus recombinant defectif selon l'une 
quelconque des revendications 1 a 4, caracterise en ce 
qu'il comprend : 

5 1 

la region R du LTR du retrovirus sauvage correspon- 
dant, precedee de la region U3 du LTR 5 ' ou d'un promo teur 
distinct substitue au precedent, cette region R etant, le 
cas 6cheant r suivie de la region d ' empaquetage ; 
- le site d' initiation de I'ARN correspondant aux pro- 
teines virales normalement codees par les genes crag , pol 
et env ; 

la sequence codant pour le marqueur incorporee a la 
region retrovirale comportant les genes gag, pol et env , 
ou substitute a tout ou partie de cette region retro- 
virale, 
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- une deletion ou une mutation dans la region tat . et 

la region LTR , qui coincide avec le site de polyade- 
nylation de l'ARN. 

6. G£iie recombinant selon I'une quelconque des 
revendications 1 a 5, caracterise en ce que le marqueur 
est la p-galactosidase\ 

7. Cellules ou lignees cellulaires infectables par 
le retrovirus sauvage ou natif correspondant au retrovirus 
dont certaines parties interviennent dans la sequence des 
susdits retrovirus defectifs et sequences geniques selon 
l'une quelconque des revendications 1 a 6, ces cellules 
etant elles-memes modifiees par incorporation dans leur 
propre patrimoine gen6tique desdites sequences geniques ou 
de provirus defectifs recombinants correspondant auxdits 
retrovirus defectifs. 

8. Procede pour la detection d'une infection 
retrovirale dans un echantillon contenant des cellules 
Eventuellement infectees (tel qu'un prelevement de serum 
humain contenant des lymphocytes T4, s'agissant 
d'apprecier s'il est infecte par un virus HIV) ou le mi- 
lieu , tel qu'un surnageant de culture, avec lequel ces 
cellules avaient auparavant Ete en contact, caractErisE 
par les etapes que constituent : 

la mise en contact de cet echantillon avec les cellules 
contenant la sequence recombinante selon l'une quelconque 
des revendications 1 a 6, notamment un provirus def ectif 
susceptible d'Etre lui-meme transactive par 1'apport 
exterieur en retrovirus eventuellement contenu dans 
1 • Echantillon, et ce dans des conditions (notamment de 
temperature et de duree d* incubation appropriees) 
permettant 1' infection desdites cellules par le retrovirus 
eventuellement present dans 1 1 Echantillon, et 

- la detection de 1' infection eventuelle desdites cellules 
par revelation de 1' expression du marqueur resultant de la 
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transactivation de la sequence genique ou du provirus de- 
fectif present dans ces derni&res cellules. 

9. Procede selon la revendication 8, caracterise 
en ce que le marqueur est constitue par un gene LacZ et 
que 1' expression du gene LacZ est detectee par un substrat 
sp&cifique de la p-galactosidase. 

10. Procede selon la revendication 9, caract6ris6 
en ce que la susdite mise en contact est faite en presence 
d'un principe dont on veut 6tudier la capacite a interfe- 
rer avec le pouvoir infectieux du retrovirus considere. 

11. Necessaire ou kit permettant la mise en oeuvre 
du procede selon la revendication 10 r ce kit comportant : 

- des cellules sensibles modifiees contenant le retrovirus 
ou provirus recombinant defectif sus-defini, 

- des moyens de revelation de 1' expression du marqueur r 
notamment un substrat specif ique de l 1 enzyme, 

- eventuellement les tampons et r£actifs n6cessaires k la 
realisation de la mise en contact, avec 1 1 echantillon 
biologique, des cellules contenant la sequence genique ou 
le retrovirus recombinant defectif a etudier et 1" incuba- 
tion du melange de reaction dans des conditions permettant 
1' infection eventuelle de ces cellules au contact de 1"6- 
chantillon etudie, 

- le cas echeant des milieux de conservation ou de culture 
desdites cellules saines et modifiees. 
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